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تًثیر نانوذرات رس و نانولولة کربنی بر خواص کامپوزیت اپو کسی االیاف شیشه * 
مقاله پژوهشی 
فواد جاودانه( آرمان اف ۳ فرانک فرهادی نبا(؟ 
چکیده کامپوزیت اپوکس ی/الیاف شیشه یکی از انوا عکامپوزیت‌ها است که در سال‌های اخحیر به‌دلیل حواص خحوب و قیمت تمام‌شده پایین مورد توجه 
قرا رگرفته‌است. استحکام خمشی نسبَاً پایین و احتمال برش بین لایه‌ای بالاء از مواردی است که کاربرد کامپوزیت اپوکسی/ لیاف شیشه را محدود کرده 
است. تحمیقات زیادی برای شناسایی روش‌های بهبود خواص این کامپوزیت و در نتیجه افزایش دامن کاربردها یآن, به‌ویژه از طریق ساخت کامپوزیت 
هیبرید با اضافه کردن ذرات تقوی تکننده به زمینه انجام شده‌است. در این میان نانوذرات رس و انولوله‌های کربنی به‌دلیل عملکرد مناسب در زمینهٌ 
اپوکسی به‌عئوان تقوی تکننده, مورد توجه قرا رگرفته‌اند. افزودن این ذرات هرچند سبب بهبود عواص کامپوزیت شده اما عموماً روش‌های تولید پیشنهادی» 
سیب افزايش هزین خولید این کامپرزیت شذه و این محفیفات: عملاٌ نشیجه‌ای درخور براق صنعت به‌همراه نداشته‌اند. ذر این حفیق انورس و ثاثولولً 
کربنی به‌وسیلٌ روش النحتلاط مکانیکی با همزن مکانیکی ساده با سرعت 1 ۳۰۰-۶۰۰ به زمین اپوکسی اضافه شده و تغییرات استحکام نحمشی و 
برشی بین لایه‌ای کامپوزیت‌های هیبرید و کامپوزیت اپوکسی/ لیاف شیشه, مورد بررسی قرا رگرفت. نتایج نشان می‌دهد, افزایش نانوذرات رس به زمینة 
کامپوزیت سبب افزایش استحکام حمشی می‌شود و بیشترین میزان افزايش استحکام خمشی حدود ۲۵ و مربوط به نمونة حاوی 7۰,۵ نانورس نسبت‌به 


نمونهٌ بدون نانوذرات رس است. استحکام برشی بین لایه‌ای نیز با افزودن ۲ نانورس به‌میزان 16 افزایش یافته‌است. با این وجود افزودن نانولولةً کربنی 


در این روش تولید» تأثیری معکوس بر حواص داشت. 


واژه‌های کلیدی کامپوزیت هیبرید. اپوکسی /الیاف شیشه. استحکام برشی برش بین لایه‌ای. نانوذرات رس نانولولهةٌ کربنی. 


مقد مه 

امروزه کامپوزیت‌ها جایگزین بسیار مناسبی برای مواد معمول 
فلزی و پلیمری به‌شمار می‌روند و حتی در بسیاری موارد 
عملکردی بهتر هم دارند. مهم‌ترین دلیل برتری کامپوزیت‌ها 
در بسیاری موارد سبک‌تر, مستحکم‌تر و ارزان‌تر بودن آن‌ها 
نسبت‌به مواد معمول است. کامپوزیت‌ها به‌صورت عمومی 
برای:ساعت بل‌ها ساعار بدنة قایی‌هاه بتل‌ها با ابستطرهای 
شناء بدنهة ماشین‌های مسابقه حمام‌ها و مخازن ذخیره‌سازی. 
کابردهای نیازمند مقاومت به سایش و وزن کم و.. مورد 
استفاده قرار می گیرند [1]. کامپوزیت‌ها را می‌توان به سه دستهٌ 
کامپوزیت‌های با ذرات تقویت کننده. کامپوزیت‌های با الیاف 
تقویت‌کننده و کامپوزیت‌های ساختاری (لایه‌ای و ساندویچ 
ی کر 12 

کامپوزیت‌های زمینه پلیمری موادی هستند که الباف یا 


*تاریخ دریافت مقاله ۱۳۹۹/۳/۹ و تاریخ پذیرش آن۱۰۰/۵/۱۵ می‌باشد. 


ذرات تقویت کننده در یک زمینه از جنس پلیمر قرار گرفته‌اند 
و درنتیجه ماده‌ای با خواصی فیزیکی و مکانیکی ایجاد 
می‌شود که هیچ کدام از مواد مورد استفاده به‌عنوان زمینه با 
تقویت کننده‌ها. به‌تنهایی دارا نیستند [3]. کامپوزیت‌های زمینه 
پلیمیری خواص بسیار خوب شیمیایی و مقاومت دربرابر 
خوردگی را دارا هستند. استفاده از این نوع کامپوزیت‌ها 
پیچیده آیرودینامیکی در صنعت حمل‌ونقل سبب کاهش 
هزینه‌های مصرف سوخت شده‌است. هم چنین مقاومت به 
خوردگی خوب این نوع کامپوزیت‌ها و هزينة تولید پایین 
آن‌ها سبب کاهش قیمت ماشین‌آلات و کاهش هزینه‌های 
تعمیر و نگه‌داری به‌دلیل افزایش عمر مفید قطعات شده‌است 
[4. 


در کامپوزیت‌ها پیو ستگی اجزا تو سط فاز زمینه تأمین 


(۱) کارشناس ارشد مهندسی مواد. دانش آموختة دانشگاه آزاد اسلامی؛ واحد ساوه. 


(۲) نویسنده مسئول دانشیان گروه مهندسی مواد دانشگاه بین‌المللی امام خمینی. قزوین. 
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(۳) کارشناس ارشد مهندسی مواد دانش آموختة دانشگاه بین‌المللی امام خمینی» قزوین. 


می‌شود. فاز زمینه باید ویژگی‌های ذیل را دارا باشد: 

۱. پایداری شکل و اندازة قطعه را فراهم کند. 

۲. امکان توضیع مناسب تقویت‌کننده‌ها را فراهم آورد. 

۲ اقمال ار کذانی مکاتیکی و با اعمال رازن | 
محدودة تعیین‌شده برای کارکرد قطعه پایدار بماند و 
دربرابر تغییرات شکلی مقاومت کند. 

۶ بار اعمالی در حین عملکرد را به تمامی اجزای 
تشکیل‌دهنده کامپوزیت شامل ذرات و الیاف تقویت‌کننده 
انتقال دهد. 

قر شش سامح کار فص که شام وا اس یداد 
شیمیایی و فیزیکی مناسب باشد. 

بر این اساس به‌منظور انتخاب مواد مورد استفاده برای 
ساخت کامپوزیت‌ها؛ باید برا ساس محل | ستفاده و شرایط 

کاری مورد انتظار قطعات تولیدی. موارد ذیل مشخص شود: 

۱ سختی و ویژگی‌های تک‌فازی. 

۲. استحکام باتوجه به شرایط بارگذاری حرارتی و مکانیکی 
مدنظر. 

۳ میزان کرنش در یک تنش مشخص. 

۶ میزان پایداری مواد در شرایط کاری مورد نظر. 

باتوجه به موارد مشسخص‌شده در خصوص شرایط 
کاری. می‌توان مواد مورد نیاز را درجهت ساخت 
کامپوزیت‌ها انتخاب نمود. یک پلیمر برای استفاده به‌عنوان 

زمینهةٌ یک کامپوزیت باید ویژگی‌های ذیل را دارا باشد: 

۱ در دمایی کمتر از دمای ذوب. تجزيه حرارتی یا دمای 
بی‌نظم شدن ساختاری الباف تقویت‌کننده. میزان خیس 
قیدق البافت دز لیر مه تایب بافتل: 

۲. زمینه نباید با ذرات يا الیاف تقویت‌کننده واکنش شیمیایی 
بدهد. 

۳ قابلیت اصال منا سب و قوی بین تقویت‌کننده‌ها و زمینه 

وجود داشته باشد. 
امکانقالب‌گیری و شکل‌دهی قطعات در دمایی که تجزية 
حرارتی و شک ست مکانیکی تقویت کننده‌ها رخ ندهد و 
هم‌چنین توزیع تقویت کننده‌ها یکنواخت باقی بماند [5]. 
از میان پلیمرهای مورد استفاده به‌عنوان زمينة 
کامپوزیت‌های پلیمری» رزین اپوکسی به‌دلیل خواص خود از 


ی 


تأثیر انوذرات رس و نانولولاٌ کربنی بر حواص کامپوزیت اپوکس ی/الیاف شيشه 


مهم‌ترین مواد به‌شمار می‌رود. رزین اپوکسی یک پلیمر 
و لذا از این منظر در سال‌های اخیر برای ساخت بسیاری از 
کامپوزیت‌های زمینه پلیمری از اين نوع رزین استفاده 
شده‌است. رزین اپوکسی به‌دلیل ویژگی‌های خاصی مثل 
بسیاری از مواده ویسکوزيتةُ پایین و انقباض کم در هنگام 
انجماد. از جمله موادی است که طی سال‌های اخیر برای 
ساخت بسیاری از ساختارهای کامپوزینتی مورد استفاده قرار 
کشتی‌ها. کاربردهای هوافضا و اتومبیل‌سازی را نام برد [6]. 
پلیمری 
می‌توانند از منابع تجدیدپذیر و طبیعی مثل الیاف گیاهی 
(الیاف چوب يا برگ و..) الیاف حاصل از چوب‌های بازیافتی 
یا کاغذهای ضایعاتی. محصولات جانبی حاصل از تولید 


تقویت‌کننده‌ها در کامپوزیت‌های زمینه 


غلات. ضایعات کشاورزی و... يا الیاف مصنوعی و دست‌ساز 
هم‌چون آرامید. کربن و شیشه باشد. در کامپوزیت‌ها؛ الیاف 
سبب افزايش سختی و استحکام می‌شوند و هم‌چنین خواص 
نهایی فاز زمینه را بهبود می‌دهند [2]. 

خواص مکانیکی کامپوزیت‌های تقویت‌شده با الیاف 
اصولاً بستگی دارد به استحکام الیاف تقویت‌کننده پایداری 
شیمیایی, استحکام زمینه و اتصال قوی و خوب بین الیاف 
تقویت‌کننده و زمینهٌ کامپوزیت که انتقال‌دهنده تنش اعمالی 
بین زمینه و الیاف تقویت‌کننده است. ترکیب و جهت‌گیری 
متاستب" الیاف. تقویت کننده می‌تواند شیب ایجاد. خواحن 
مکانیکی مناسب در کامپوزیت شود و عملکرد آن‌ها را تا 
سطح فولاد افزايش دهد و سختی آن را تا سطح آلومینیوم بالا 
آورد [7]. 

رشد استفاده از الیاف شیشه‌ای به‌دلیل قیمت و دانسيتة 
پایین و مقاومت دمایی بالای اين فیبرها؛ در انواع زمینه‌های 
پلیمیری به‌عنوان تقویت کننده در سال‌های اخیر بالا بوده‌است 
[8] البافت شیضة فورد استفاده به‌غتران: تقو وت کننده پلیم‌ها 
به سه دسته شيشة نوع 12 الیاف شیشه با استحکام بالا (115) 
و الیاف شیشه مقاوم در برابر خوردگی (018) تقسیم می‌شوند. 
برای اولین‌بار از شيشة نوع ظ به‌صورت عمده به‌عنوان 
تقویت‌کننده در زمینه پلیمیری و در کاربردهای نیازمند به 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


فاد جاودانه-آرمان صلقی- فرانک فرهادی‌نیا 


عایق‌های الکتریکی استفاده شد. این نوع از الیاف شیشه 
نش تنم انصقافی زا وان - توت گیل واشع‌ایت: 
مهم‌ترین دلیل این موضوع را می‌توان قیمت پایین این ماده و 
توسعهٌ این الیاف پیش از سایر انواع الیاف شيشه عنوان کرد 
[9]. 

از طرفی امروزه استفاده از ذرات بسیار کوچک با توان 
اتتاه تخیر ان در که تیان عکولی اش آس تایه ند 
نانوذرات. علم مهند سی را بسیار تحت تأثیر قرار داده‌ا ست. 
یکی از این مواد. نانوذرات رس است که از لحاظ قیمتی نیز 
ذسبت‌به بسیاری از مواد نانومتری دیگر منا سب‌تر است و 
خحواص مکانیکی و مقاومت به سایش قابل توجهی نیز دارد 
[10]. 

تاکنون ساخت کامپوزیت‌های هیبرید شامل زمينة 
اپوکسی حاوی نانوذرات رس و فیبرهای شيشه در چندین 
هن موزه تررسن قران کرفانست 010111 16] ۸ 
۰ 6 101282188 ز شان داد که با افزایش ۳ در صد وزنی 
نانوذرات رس. استحکام ک5ششی کامپوزیت اپوکسی لیاف 
شيشه حدود ۳۰ در صد افزایش دارد [112. با این وجود در 
ساخت این کامپوزیت‌ها عمدتاً از روش‌هایی با قیمت بالا 
برای مخلوط کردن ذرات نانو (هم‌چون التراسونیک [13] و 
تم توعد طعن (۳8) [10]) در زمينه استفاده 
شده‌ا ست. این م سئله سبب شده یکی از ویژگی‌های مهم 
ان یمه الاف فی و با وان وی کل عست عاسی 
آن‌ها است تحت تأثیرقرار بگیرد و عملً این ویژگی از بین 
برود. 

نانولوله‌های کربنی نیز با دارا بودن خواص وی 
اتیکین فرارشن قدسکا نیک ارو رف اه هر از ویک از مراد 
نوین مورد توجه برای ساخت بسسیاری از کامپوزیت‌ها 
هستند [14,15]. ممصصح‌طفک ۸ و صحهتحطا ,۷ ذشان دادند که 
تقاو نها پیش کار دیآ کاس لاف ها افیردن 
انولولة کربنی به‌میزان ۰,۵ در صد حدود ۲۷ در صد افزایش 
خواهد یافت [16]. 

مهم‌ترین چالش در ساخت کامپوزیت زمینه اپوکسی با 
نانوذرات. پخش یک‌نواخت ذرات در زمينة پلیمری است 
[15]. پخش یکنواخت نانوذرات درجهت رسیدن به 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


بیش‌ترین سطح تماس است. به‌گونه‌ای که تنش به‌صورت 
موثری از زمينة ضعیف به نانوذرات مستحکم منتقل شود. 
انتقال موثر تنش بین نانوذرات/ پلیمر. مهم‌ترین عامل در 
دست‌یابی به خواص بهبودیافته در این نوع کامپوزیت‌ها 
است؛ لذا فرایند تولید که تأثیری تعبین‌کننده در نحوه و میزان 
توزیع نانوذرات دار از مهم‌ترین فاکتورهای تأثیرگذار در 
خواص کامپوزیت خواهد بود. 

در اين پژوهش تأثیر اضافه کردن نانولوله‌های کربنی به 
زمینه همراه با نانوذرات رس و بدون نانوذرات رس مورد 
بررسی قرار گرفته‌است. هدف از این عمل مقایسه بین 
خواص و احتمال بهبود آن‌ها در نتیجهٌ افزودن این ذرات در 
فرایند تولیدی با قیمت مناسب (اختلاط مکانیکی با هم‌زن 
ساده) است. 


روش ترفن 
مواد اولیٌ مورد استفاده در این پژوهش شممل اپوکسی 
بیسفنل ۸ از نوع گران‌روی متوسط به‌عنوان رزین. عامل 
پخت ۴1۸205 به‌عنوان عامل ایجاد اتصالات عرضی. پارچة 
بافته شده (طاماه ۷۷۵0۷۵۵ 0۲ ۲0۷1۵۵ ۷۷۵۷۵۵) از شيشة نوع 
اه رش وتان بل کی وان یت کته ارت 
مشخصات مواد مورد استفاده در 


حدول ۱ نشان داده شده‌است. حدول ۲) نشسان‌دهنده 
ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی پارچه شیشه‌ای بافته شده و 
نانوذرات رس مورد استفاده است. 

به‌منظور ساخت نمونه‌ها رزین و عامل پخت به نست 
وزنی ۵۵ به ۱۰۰ مخلوط می‌شوند. سپس نانوذرات با 
درصدهای وزنی متفاوت به مخلوط اضافه می گر دند و 
به‌مدت ۱ دقیقه مخلوط نهایی با هم‌زن مکانیکی ساده با 
سرعت 1010 ۰۰-۳۰۰ هم‌زده می‌شود و به الیاف از پیش 
بریده شده و روی هم قرار گرفته مالیده می‌شود. سپس تمامی 
نمونه‌ها به‌مدت ۰/۵ ساعت در دمای ۷۰۳6 و با فشار ات 


تحت فشار / بخت می‌شوند. 


1 تأثیر انوذرات رس و نانولولاٌ کربنی بر حواص کامپوزیت اپوکس ی/الیاف شيشه 


جدول ۱ مشخصات مواد مورد استفاده برای تولید کامپوزیت‌ها اه وه ۱ رادم 3 فیت 
اد یمو بواهای) موراد ازبشستت ارموب. ای 6 


خم‌شی براساس استاندارد 1790 ۸5۷ که مورد استفاده 


ماده کد تجاری تولید کننده 
اپوکسی بیسفنل ۸ | 828 ۳۳۲015 | 060۵ عربستان سعودی قرار گرفت. ۱۲,۷۱۳۷ میلی‌متر و با ارتفاع ۳ میلی‌متر بود. 
۳۲۳1۴ 


سخت کننده 11۸205 8 عربستان سعودی هم‌چنین براساس استاندارد 122344 ۸٩۷‏ که برای بررسی 


۳205 

نانورس 0 »نوزم رهام معطنده5 استحکام برشی بین لایه‌ای مورد استفاده قرارگرفت. ابعاد 

ات وه 7 ی نمونه‌های ساخته شده برای انجام این تست ۱۲۶۰ میلی‌متر 
نانولوله کربنی ۲ | پژوهشگاه صنعت نفت و با ارتفاع 1 میلی‌متر بودند. 


مشخصات نمونه‌های مورد بررسی و علائم اختصاری 


۲ ۰ مضن ما من 4 ششة بافته‌شده 2 ۱ ِ ۳ ۰ 

٩‏ ول مزیجی و 5 ی پارج 1 : ب اند خا ب‌سسده بر ای هر تمو به به منظور دمایش بهتر در 
دنه د استفاده 
نودرات رس مور نمودارها؛ در حدول ۳) نشان داده شده‌است. 


خواص پارچة شيشه بافته‌شده 


007 5 جدول ۳ میزان و نوع نانوذرات مورد استفاده در زمین نمونه‌های 
متا 22۷6 مختلف 
20 (ه05/۵ظ) ورنج ۱۳۷ در نات لول گنز ۳۹ ۳ نام 
17 (ه۵0۶/۵) ۳۲۱۱۱ 
0 0 0 
2 24 ۳9 ۱۷۷۵۲0 
1 24 809 مر از 0 93 1۳ 
100 (مصلصدع) اوه ۲۷ 0 1 ۱۱۵ 
01 01[ 0 15 ۱۳-۵ 
500 
0 ۷/۰ طاوصهن5 0 2 206 
600 س 
۰ 0 25 220 
۶ نا ۳/۵ 5 در دمای اتاق 
05 0 5 
۵ تا ۵ کرنش شکست 
8 7 پانگ 05 05 ۲-5 5 
۸ تا ۳۲ مدول برشی ِ 
1/33 یه پس از فراایند ساخت. براساس استانداردهای ۸۵51۳۲ 
0[ (طاعمهع‌نگ تفعطه تمعتصهآعاج) و خواص خمشی 
ی 7 ۱98 کامپوزیت‌ها. بااستفاده از دستگاه تست کشش 21010/1۴061 
بکایی 10026 5/۰ 023283 و مدل 7100 مورد بررسی قرار 3 فت. طبق الزا مات 
ْ ۳۵0( 03639 | ستاندارد 122344 ۸۵517۷ باید حداقل تعداد ۵ تست روی 
۳ 2.00 > نمونه‌ها انجام شود. البته در اين تحقیق به‌دلیل دقت بیشتر 
اندازهٌ ذرات 0۰ ۲ 
تدازة ذر ۳ 6.00 ک روی به ضی از نمونه‌ها تا ۷ست نیز انجام شد؛ لذا تعداد 
۸ 
سختی ((1 50۲6) 83 ۲ ۲ ۸ 
2 ستحکام سس 101۷1۳۵ ۲ ۱ ۲ ۳ 
سس مکانیزم و مورفولوژی شکست بااستفاده از دستگاه 
و ِِ گر وسگویت... کی لد تک نت 
یکروسکوپ الکترونی روبشی مد 
مدول الاستیک 2 4.657 ۱ ف 9 
0 از شرکت 5۵۳۷1668 عتاو0 ۳۲۱6۵۲0 (۶08) 
الیل وی 0۳0 3.78 


ساخت کشور کاناداء مورد بررسی قرار گرفت. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سومء شمارة یک, ۱۶۰۰ 


فواد جاودانه- آرمان صلقی- فرانک فرهادی‌نیا 


نتایج و بحث 

شکل (۱) نشان‌دهنده استحکام خمشی نمونه‌های کامپوزیتی 
مورد بررسی در این پژوهش انتتخا: همان گونه که مشاهده 
بهبود مقاومت خمشی نمونه به‌اندازه ۲۵ درصد می‌شود؛ اما 
ای کاشتن ی تانق ی از ریا 1۵ حرصن نات ذرانق 
رس. تقریبا ثابت باقی می‌ماند. دلیل این مسئله به نحوهٌ پخش 
ذرات در زمینه باز می‌گردد. نانوذرات به‌دلیل بالا بودن سطح 
ویژه ٩066136(‏ ۸۲۵ 50۲]۵66) انرژی سطحی بالایی دارند 
و لذا تمایل زیادی به آگلومره شدن دارند [17]. به عبارت 
دیگر. به‌دلیل بالا بودن سطح ویژه نانوذرات. آن‌ها تمایل به 
آگلومره شدن و ایجاد مجموعه‌های متصل به همدیگر را 
از خوب پخش شدن آن‌ها (که یکی از مهم‌ترین عوامل در 
جلوگیری می‌کند. 

تمایل به آگلومره شدن سبب افزايش ویسکوزيتة 
مخلوط رزین/ نانوذره می‌شود. که این مسئله درمورد نانولولهٌ 
کربتی شدت بیشتری دارد؛ به‌گونه‌ای که در برخی مقالات» 
استفادة بیش از ۰/۵ درصد وزنی نانولولهُ کربنی را مناسب 


۴ 
ظ 
72۰ 
ُ 
9 
4 
3 


نمی‌دانند و کاهش خواص را به افزايش ویسکوزیته نسبت 
فی هت[ 11 آفورشی فکوزن سب ری شش تین 
نانوذره در زمینة رزین و به دام افتادن حباب‌های ایجادشده 
از فرآیند اعتلاط خواهد شد. بر همین اساس نیز برخی از 
پژوهش‌ها روش قالب‌گیری انتقالی رزین با کمک خلا را 
پيشنهاد داده‌اند. در این روش به‌دلیل استفاده از خلاً 
حباب‌های ایجادشده حین احتلاط نانوذره و رزین حذف 
می‌شوند و نتیجة بهتری به‌دست می‌آید [19]. تمایل به 
آگلومره شدن و افزايش ویسکوزيتة رزین از جمله عوامل 
ایجاد انحراف معیار در نتایج به‌دست‌آمده و نشان داده‌شده در 
شکل )۱ آنتشت. آگلوهره شدن و افزایش ویسکوزيتةً رزین 
درنتیجه خواص مکانیکی نمونه‌ها نیز پراکندگی نشان خواهند 
داد. 

قالب‌گیری تزریقی بااستفاده از خلا انجام شده بهترین نتیجة 
به‌دست‌آمده برای اسستحکام خحمشی در ۳ درصد وزنی 
نانورس حدود ۳۰۷ مگاپا سکال بوده‌ا ست [20]. در پژورهش 
حاضر بهترین تفه همست آ لاه در ۰/۵ درصد وزنی و 
برابر با ۶:۳۹ مگاپاسکال بوده‌است. 


استحکام خمشی (۱۷۳3) 


درصد نانوذرات رس 


#میزان میانگین انحراف معیار داده‌های استحکام خمشی ۲۰ و میزان میانگین انحراف معیار داده‌های استحکام برشی بینلابه‌ای ۱.۸ است. 


شکل ۱ استحکام خمشی و استحکام برشی بین‌لایه‌ای در نمونه‌ها با افزایش نانوذرات رس 


سال سی و سوم شمارة یک, ۱۶۰۰ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1 تأثیر انوذرات رس و نانولوله کربنی بر حواص کامپوزیت اپوکس ی/الیاف شيشه 


افزایش استحکام برشی بین لایه‌ای در درجه اول به 
نانوذرات در زمینه دربرابر رشد ترک به‌عنوان مانع عمل 
معنی که ترک در حین مسیر رشد خود با نانوذره برخورد 
می‌کند و مجبور به تغییر جهت و يا توقف تا زمان رسیدن به 
سد انرژی لازم می‌شود. در درجه دوم ایجاد فصل مشترک 
بهتر بین نانوذرات و الیاف شیشه نیز می‌تواند سبب بهبود 
خواص شود. چسبندگی نانوذره به الیاف. انرژی لازم برای 
شکست را افزایش خواهدداد. 

نکتهٌ قابل توجه در این تحقیق اثر معکوس افزایش 


خمشی این کامپوزیت و کاهش آن است (شکل ۲). افزايش 


۳۳۸۴ 


۱ ول 


رل[ 


۱۳۱۱۹۲ 


۵ درصدی نانولولةٌ کربنی سبب افت حدود ۳۱ درصدی 
در استحکام خمشی نسبت‌به نمونة بدون ذرات تقویت‌کننده 
خواهد شد. این تأثیر منفی در نمون حاوی ۰/۵ درصد 
نانوذرات رس نیز مشاهده می‌شود و افزایش ۰/۵ درصد 
نانولولهٌ کربنی سبب کاهش حدود ۱٩‏ درصدی استحکام 
خمشی نمونهٌ 537152760 نسبت‌به نمونهٌ 520 خواهد شد. 

با این وجود. استحکام برشی بین‌لایه‌ای شکل (۳) در 
کامپوزیت اپوکسی /شيشه با افزودن ۰/۵ درصد نانولولهُ کربنی 
اندکی افزایش می‌یابد. اما در نمونة 5371570 افت خواص 
(نسبت‌به نمونه‌های 51 50۷0 و نمونه بدون تقویت‌کننده) 
هم‌چنان به‌صورت قابل توجهی قابل مشاهده است به‌گونه‌ای 
که استحکام برشی بینلایه‌ای بیش از ۱۱ درصد. نسبت‌به 


نمونة 5(6 کم‌تر است. 


۴۵۰ 


۳۴۱۹ 


4 
۰ 
۰ 


استحکام خمشی (0/۳۵) 


ًَ 
۰ 


بدون ذرات تقویت کننده 


شکل ۳ استحکام برشی بین لایه‌ای نمونه‌های 5۲۲ 5۱0 5(15(6 در مقایسه با نمون بدون تقویت‌کننده 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و سوم شماره یک» ۳۹4 


فواد جاودانه- آرمان صدقی- فرانک فرهادی نیا 


شکل (4) تا شکل () نشان‌دهندة ریزساختار سطح 
شکسته تهرله‌های کاشرفیی 0 او ۲ ابیت 
همان‌گونه که مشخص است فاصلهٌ بین زمینه و الیاف بعد از 
شکست در این نمونه‌ها متفاوت است. به گونه‌ای که در نمونهٌ 
بدون نانوذرات شکل(۶) بیش‌ترین مقدار و در نمونة حاوی 
۵ درصد نانولولةٌ کربنی شکل(۵). کم‌ترین مقدار است. 
فاصلةٌ بالای بین زمینه و الیاف در نمونهٌ بدون ذرات 
تقویت‌کننده که از چسبندگی پایین رزین و الیاف شیشه ناشی 
می‌شود. سبب افت استحکام کامپوزیت خواهد شد. از طرف 
دیگر همان گونه که درشکل (۵) ملاحظه می‌شود در نمونةً 
۲ میزان چسبندگی رزین حاوی نانولوله‌های کربنی 
چندلایه به الیاف بسیار بالا است. به‌گونه‌ای که فاصله بین 
الیاف و رزین (فلش‌های نشان داده‌شده درشکل (۵) در سطح 
شکست. بسیار اند ک است. 

چسبندگی بالای رزین به الیاف سبب می‌شود در حین 
خم شدن, زمينة اطراف الیاف اجازة هیچ تغییر فرمی نداشته 
باشد و دچار شکست ترد شود. از طرف دیگر چسبندگی 


9 دول 10۷۳ 
0 ۱۱۱۱۸۵۲۱ ی ۱۵۵۱۸۲ ۵۲ 6600۱ 


پایین رزین و الیاف سبب می‌شود استحکام الیاف به زمینه 
منتقل نشود و به عبارتی کارکرد اصلی کامپوزیت که استفاده 
هم‌زمان از خواص خوب تقویت‌کننده و زمینه در آن واحد 
است. رخ نخواهد داد (یا به اندازه کافی رخ نخواهد داد). به 
همین دلیل چسبندگی مناسب و بهينةٌ زمینه و الیاف می‌تواند 
بهترین نتایج را ارائه دهد. این مسئله به‌خوبی درمورد نمونة 
0 قابل مشاهده است (فلش‌های نشان داده‌شده در شکل 
7- الف). 

در الیاف شکسته‌شده نمونه‌های بدون نانورس» سطح 
الیاف کاملاً تمیز و عاری از ذرات پلیمر و الیاف خردشده 
هستند و الیاف جداشده از کامپوزیت آغشته به رزین نیستند؛ 
از رزین مخلوط شده با نانورس پوشیده شده‌است و رزین 
به‌طور محکم به الیاف چسبیده‌است شکل (*- ب) و سطح 
شکسه بر ریز بز انستای: این موضوع یکی از دلایل بهبود در 
خواص کامپوزیت است. این نکته توسط 2 ۷22 و 


همکاوانشی یر تاییت عهاس [21]: 


308 ۸۸۸6: 5.00۷۷ ۳۲: ۹ ۲ 
۷: ۷ 0281۶: 72 
800: 160347 1۷۷۷ ۰۰۰ 0 0 


شکل ۶ سطح مقطع شکست نمونة بدون ذرات تقویت‌کننده 


سال سی و سوم شماره یک» ۱۶۰۰ 


۱۷/۵025 0 


10 
۴ 6 بازه ۲وقصنا باعلا ۵۲ اممطع5 


تأثیر انوذرات رس و نانولولاٌ کربنی بر حواص کامپوزیت اپوکس ی/الیاف شيشه 


5۴0۷ ۱۸۸۵: 5.۵۵ 
۱۸۷ 
۳0: 6913 0 


0۴۲: 5٩۶ ۲ 
0۸۲۶: 2 
08/0۵: 0 


شکل ۵ سطح مقطم شکست نمونة حاوی ۰/۵ درصد نانولولةٌ کربنی 


۷ 5۲ :0۶۲ 
۸ :0 
اس | 


ص۱۷ اه 
۷۷ 06 برات ۱ ,یی ان ۱4 آن امک 


۳۹۵ ۴ :0۴1 00۷۰۰ 
7 :0۸1 
تا ] ۱۳۳ 


۵۱ م۷ ۹۵ 


, مد وف ۲ که رک ۱۱0۵۵ ,یی ساسا گت اممداع 


ی 


شکل 1 (لف) سطح مقطع شکست. (ب) الیاف شکسته‌شده در نمونة حاوی ۰/۵ درصد نانوذرات رس 


هم‌چنین عیبی مانند پوک بودن نانولوله‌های کربنی نیز 
در نتایج بسیار مژثر است. به‌دلیل ضعیف بودن جاذبه بین 
لایه‌ای (پیوندهای واندروالس) بین صفحات تشکیل‌دهندة 
نانولولةٌ کربنی. فقط لایةٌ خارجی نانوله نقش تقویت‌کنندة 


تشر مچندسی مالورژی و مراد 


مکانیکی را بازی می‌کند که با شرایط شبیه‌سازی تثوری بسیار 
متفاوت استک: 
براساس استاندارد 3790 ۸5۲۷ مدول الاستیک 


خمشی طبق فرمول زیر به‌دست می‌آید: 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


فواد جاودانه- آرمان صلقی- فرانک فرهادی‌نیا 


۵3۴ -< و1 
که در آن وت مدول الاستیک خمشی (1۷1۳۵) رآ فاصلةٌ 
دو تکیه‌گاه زیرین نمونه حین تست (۳0۳0), 0 عرض نمونه 
(ط) 1 ضخامت نمونه (0۳0)» 0 شیب قسمت صاف 
نمودار نیرو- جابه‌جایی (۱/700) که از دسستگاه استخراج 
می‌شسود. نتایج این محاسبات برای تمامی نمونه‌های مورد 
بررسی در شکل (۷) اراثه شده‌است. 
افزایش مقدار نانوذرات همراه با پخش‌شوندگی مناسب 
باعث افزایش پیوند و چسبندگی بین سطحی ذرات نانو و 
زمینة پلیمیری‌شده که موجب محدود شدن جنبش و تحرک 
زنجیرهای پلیمیری هنگام بارگذاری می‌شود. نتیجهُ این امر 
افزایش مدول الاستیک نانو کامپوزیت هیبرید است. 
باتوجه نتایج به‌دست‌آمده در این حالت نیز نمونهٌ 5۲6 
بهترین ویژگی را از خود نشان می‌دهد(شکل . باید توجه 
داشت بهبود مدول الاستیک از جمله مهم‌ترین مواردی است 
که سبب توسعهٌ کاربردهای یک ماده خواهد شد. با افزایش 
۵ درصد وزنی نانوذرات رس به اپوکسی و تنها به‌وسیلة 
اختلاط مکانیکی ساده. حدود ۶۲ درصد افزایش در مدول 
الاستیک خمشی کامپوزیت (اپوکسی+ نانورس)/ الیاف شیشه 
نسبت‌به کامپوزیت ایوکسی/ الیاف شیشه. مشاهده می‌شود. 


این مسئله امکان ساخت ارزان قیمت این نوع کامپوزیت در 
کنار بهبود خواص آن را به‌صورت هم‌زمان تأیید می‌کند. 
اتصال خوب بین ذرات نانورس با زمینة اپوکسی دلیل این 
افزايش در مدول الاستیک خمشی است. در حالت کلی نیز 
افزودن ذرات سبب می‌شود بخشی از بار اعمالی توسط آن‌ها 
تحمل شود و لذا مدول الاستیک در تمام کامپوزیت‌های 
هیبرید تولیدی از کامپوزیت اپوکسی/الیاف شيشه بیش ‌تر 
باشد. این مسئله در نتایج به‌دست‌آمده توسط 010920۷۵ و 
همکاران [11] نیز مشاهده شده‌است. براساس نظر 01092012 
و همکاران در هر گروه از نانوکامپوزیت‌ها که فقط از یک 
نوع نانوذره استفاده شده‌است. خواص مکانیکی پس از درصد 
وزنی مشخصی کاهش می‌یابد. این موضوع در پژوهش 
حاضر نیز با افزودن نانورس بیش 
که به‌دلیل آگلومره شدن و ایجاد ناخواستةٌ کلوخه‌های 
میکرومتری است. ذرات آگلومره برهم کنش کمتری با زمينه 
پلیمیری دارند و قابلیت کم‌تری برای انتقال تنتش دارند. 
هم‌چنین افزایش هم‌زمان دو نوع نانوذره امکان ایجاد 
آگلومره را افزايش می‌د هد و بنابراین کاهش در مدول 


از ۰/۵ درصد وزنی 3 داد 


الاستیک خمشی نیز رخ خواهد داد. 


مدول 


الاننتیک خمشی 


6 
3 


بدون ذرات تقو 


بت کننده 


شکل ۷ مدول الاستیک خمشی محاسبه‌شده برای نمونه‌های مختلف 


سال سی و سوم شمارهة یک, ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نتیجه گیری 
افزایش داد و از ۲۶۲ به ۶۲۹ مگاپاسکال رساند؛ اما افزایش 
پیش تر نانورس نتيجه معکوس دارد به‌طوری‌که استحکام 
خمشی کاهش می‌یابد و پس از حدود ۱/۵ درصد تقویبا 
ثابت باقی می‌ماند. افزودن نانولولهٌ کربنی به کامپوزیت 
اپوکسی/الیاف شیشه یا اضافه‌کردن نائولولهٌ کربنی و 
نانورس به‌صورت هم‌زمان اثر منفی برروی استحکام 
زمینه به الیاف شيشه و ویسکوزيتةً رزین است که نهايت 
سبب تغییر فاصلهُ بهینه بين زمینه و الباف می‌شود. 

. استحکام برشی بین لایه‌ای با افزودن نانوذره افزایش 
می‌دهد و به ۵ مکاپاسکال رسید؛ اما با افزودن نانولوله 
افزایش جزئنی (/۲( مشاهده می‌شود. این مسئله به‌دلیل 
پخش‌شوندگی بهتر ذرات نانورس در زمینه نسبت‌به 
نانولوله‌های کربنی است. نانولوله‌های کربنی به‌دلیل تمایل 


تأثیر انوذرات رس و انولوله کربنی بر حواص کامپوزیت اپوکس ی/الیاف شيشه 


بیش‌تر به آگلومره شدن پخش‌شوندگی مناسبی را باتوجه 
به روش احتلاط استفاده‌شده در این پژوهش ندارند و 


هم‌چنین سبب افزایش ویسکوزیتة زمینه خواهند شد. 


۳ افزودن هم‌زمان نانورس و نانولولة کربنی نیز تا حدی سبب 


افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت می‌شود؛ اما به‌دلیل 
تمایل دو نانوذره به جذب سطحی و آگلومره شدن» این 


1 استفاده از روش تولید مورد بررسی در این پژوهش 


به‌عنوان روشی ارزان و در دسترس برای تولید در مقیاس 
بالاء نتایج خوبی را به‌همراه داشت؛ لذا می‌توان با بهینه 
کردن برخی شرایط (هم‌چون قدرت و سرعت هم‌زن 
مکالتکیه ار میوش وهای و تاه او ور 
خواص کامپوزیت‌های اپوکسی/ شيشة مورد نیاز برای 
بسیاری از صنایع را با قیمت مناسب و تنها با افزودن 
اندکی ذرات نانوذرات رس بهبود داد و این کامپوزیت‌ها 
را در مقیاس بالا تولید نمود. با این وجود استفاده از این 
روش برای پخش کردن نانولوله‌های کربنی در زمينة 
اپوکسی به‌دلیل تمایل بالای اين مواد به آگلومره شدن و 


در نتيجه بالارفتن ویسکوزيتة زمینه. توصیه نمی‌شود. 
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